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RESUMEN  
El presente proyecto se basa en el diseño y fabricación de una placa 
preparada para poder jugar a distintos tipos de juegos basados en los 
juegos electrónicos que habían en los años 70 y 80 típicos de leds por la 
tecnología de ése momento y comandados por algún tipo de micro 
controlador  
 
Durante el desarrollo del proyecto, se hará un estudio general sobre los 
tipos de juegos que había y su comercialización viendo los productos de 
más y menos éxito de esa generación para darle un sentido a nuestro 
objeto de proyecto del que se realizará un anteproyecto de diferentes tipos 
de estudios para ver su viabilidad. 
 
Con éste proyecto espero poder sacar provecho de los conocimientos 
obtenidos durante la carrera aplicada en éste ámbito que en lo personal me 
interesa y espero seguir aprendiendo durante el transcurso de este. 
 
 
4 
 
CAPITULO 1 
OBJETIVO 
1.1. Objetivos 
 
El objetivo final de este proyecto es la creación de un juego electrónico 
compuesto por un microcontrolador con el software del juego y la utilización 
de una pantalla tipo LCD para la visualización y la interacción con él. 
 
Para la primera parte del proyecto se partirá de unos objetivos divididos en 
generales y específicos que se deberán tener en cuenta en ésta primera 
parte y que ayudarán en el desarrollo de la segunda parte de proyecto. 
 
Objetivos generales. 
 
Esta parte del proyecto tendrá básicamente tres puntos generales a realizar 
donde quedarán más detallados en los objetivos específicos. 
 
- Estudiar distintas alternativas de microcontroladores para realizar 
el proyecto y elegir una definitiva. 
- Encontrar un sistema de visualización adecuado para la realización 
de la parte visual del juego electrónico. 
- Familiarizarse con el entorno elegido mediante la realización de 
pruebas reales con el microcontrolador y un lenguaje de 
programación. 
 
Objetivos específicos. 
 
Los objetivos específicos describen las diferentes tareas a tener en cuenta 
para la realización de los objetivos generales.  
 
- Estudiar el funcionamiento del microcontrolador elegido así como 
sus posibilidades y características. 
- Estudiar el funcionamiento de una pantalla LCD y su utilización 
con un microcontrolador. 
- Buscar las alternativas existentes en cuanto lenguaje de 
programación y elegir una. 
- Encontrar un grabador compatible con el microcontrolador a 
utilizar y realizar prácticas con él. 
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- Encontrar un entorno de programación adecuado al lenguaje y 
microcontrolador a utilizar. 
- Estudiar el hardware necesario que complemente la interacción 
del microcontrolador y el display de leds. 
 
 
 
1.2. Estructura y metodología. 
 
El proyecto se basa en la mejora de proyectos anteriores de juegos 
electrónicos realizados mediante sistemas de visualización LED, en éste 
caso el proyecto se realizará con un componente más moderno como son 
las pantallas LCD o un display de leds y un microcontrolador que pueda 
abastecer los requerimientos del proyecto. 
 
Previamente a los objetivos, se realizará un estudio teórico sobre los 
antecedentes y situación de los juegos electrónicos de los años ‟70 y ‟80 y 
se analizará los de actualidad para poder aprender más sobre las tendencias 
y evolución de éstos y tener una idea cronológica de su desarrollo y 
mercado. 
 
Para cumplir los objetivos descritos, se deberá crear un método para poder 
ejecutarlos por lo que primero de todo se deberá hacer un estudio de 
distintas alternativas de microcontroladores a utilizar donde se debe mirar 
las características de cada uno de ellos para ver si pueden cumplir los 
requisitos que se requieren para el posterior desarrollo. 
 
Entre las opciones válidas se deberá elegir un modelo de microcontrolador y 
hacer un estudio más a fondo para aprender el funcionamiento interno 
(registros, temporizadores…) así como familiarizarse con el lenguaje de 
programación que se utilizará para hacer el software. 
 
También se buscará un modelo de grabador para hacer el volcado de código 
al microcontrolador, para ello se consultara catálogos online o mediante la 
consulta en tiendas especializadas  para poder adquirir uno y empezar a 
realizar pruebas con el microcontrolador y familiarizarse con todo el entorno. 
Para el lenguaje de programación a utilizar, dependiendo del 
microcontrolador se buscará un entorno de programación válido para poder 
ser utilizado con el grabador. 
 
De forma paralela al microcontrolador, se deberá estudiar el sistema de 
visualización buscando información y características técnicas de pantallas 
LCD o display de leds matriciales, para ello previamente se mirará los tipos 
existentes consultando catálogos y hojas técnicas para encontrar un tipo 
adecuado para el juego. 
 
Se deberá tener en cuenta un estudio energético para determinar la posible 
utilización de algún tipo de driver ULN que complemente al LCD según 
requisitos de corriente o otros tipos de circuitos complementarios como un 
decodificador. 
 
6 
 
Toda ésta información se detallará en los apartados de “previabilidad 
técnica” e “Ingeniería de Concepción” donde se detallará todas las opciones 
viables y el funcionamiento de los diferentes componentes y entornos 
utilizados. 
 
Cuando se haya elegido un microcontrolador y se obtenga el entorno de 
grabación y programación, será indispensable empezar a hacer pruebas 
para aprender el funcionamiento interno de éste y sus entornos. También 
sería necesario  realizar pruebas con la pantalla LCD/matriz leds elegida 
para aprender sobre su funcionamiento y ver sus limitaciones físicas bajo 
contexto de nuestro proyecto para posibles dependencias de hardware 
complementario como un driver de corriente.  
 
 
1.3 Ámbito y alcance. 
 
El Ámbito del proyecto es el proyecto final de carrera de un alumno de la 
“Escuela Universitaria de Ingenieros Técnicos Industriales de Barcelona” de 
la Universidad Politécnica de Cataluña realizado en la propia universidad 
para finalizar los estudios de electrónica industrial. 
 
El proyecto se separará en dos partes, donde cada parte será evaluada y 
realizada en un cuatrimestre lectivo.  
 
PFC1: Ésta primera parte consistirá en el diseño inicial del proyecto 
siguiendo la metodología para la gestión del proyecto mencionada en el 
punto anterior. Tratará de definir y acotar los componentes a utilizar y 
empezar a familiarizarse con el funcionamiento de los componentes elegidos 
para el juego electrónico. 
 
Aparte, junto con las diferentes etapas de diseño se hará un estudio de los 
antecedentes y de mercado de los juegos electrónicos en los años ‟70. 
 
De forma paralela, se obtendrá el microprocesador elegido y el software y 
hardware para poderlo utilizar para empezar a hacer pruebas con él y con la 
matriz de leds. De ésta forma, en la segunda parte del proyecto se conocerá 
mejor el uso y funcionamiento de las partes más importantes de la solución 
final. 
 
PFC2: Ésta será la segunda fase del proyecto y se realizará en el segundo 
cuatrimestre docente. Se centrará en acabar el diseño, hacer los cálculos 
constructivos, verificarlo y realizar el montaje del juego electrónico 
mediante una gestión del proyecto acorde con ésta segunda parte. 
 
Tratará del diseño de una placa, donde se materializará y se soldaran todos 
los componentes que formarán la parte de hardware del proyecto. También 
se deberá hacer el diseño y programación del videojuego y verificar que 
funciona junto la placa diseñada. Se añadirá un presupuesto final y se 
añadirá los planos anexos y la bibliografía correspondiente. 
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El alcance del proyecto básicamente puede ir destinado a gente de mediana 
edad que vivió en la época de los años ‟80 y que el proyecto pueda tener un 
valor nostálgico para ellos.  
 
Muy difícilmente éste proyecto puede ir destinado a un público infantil o 
juvenil como lo hacen las empresas de videojuegos y videoconsolas ya que 
seguramente las especificaciones técnicas de éste juego electrónico no 
cumpla las expectativas del público más joven.  
 
Esto viene dado porque en la actualidad hay una fuerte competencia no solo 
en los juegos sino en las tecnologías que se utilizan en las consolas y uno 
de los puntos clave es la innovación en aspectos como la forma que tiene el 
usuario de interactuar con el juego. El juego electrónico de éste proyecto no 
presenta ningún sistema avanzado ni novedoso en cuanto a juego y 
tampoco unos gráficos espectaculares en 3 dimensiones como los que 
tienen los juegos de hoy día. 
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CAPITULO 2 
ANTECEDENTES 
2.1. Estado de la situación. 
 
En los años ‟70, diferentes empresas apostaron por el diseño y puesta en 
mercado de diferentes tipos de juegos electrónicos en versiones de máquina 
recreativa y consola. Aunque se fabricaban un número moderado de 
modelos, las empresas podían sacar grandes beneficios ya que siempre 
había sectores más afortunados que podían costearse éste tipo de lujo en 
los primeros años. 
 
Aunque el concepto de juego electrónico empezara su auge en ésta década, 
ya anteriormente existían juegos que aprovechaban la electrónica de los 
primeros grandes ordenadores de la época aunque no se realizó ningún plan 
de producción y venta por las limitaciones tecnológicas de la época. 
 
Un claro ejemplo  fue en la década de los  ‟50 donde se creó lo que podría 
considerarse el primer videojuego electrónico llamado “OXO”, una sencilla 
versión del 3 en raya donde el jugador podía interactuar jugando contra la 
máquina. Éste videojuego electrónico requería ser usado en uno de los 
grandes ordenadores de ésa época, el EDSAC con lo que el videojuego no 
pudo ser comercializado. 
 
 
Figura 1. Primer videojuego conocido como OXO. 
 FUENTE blogdeclasicos.com 
 
Otro caso fue el videojuego electrónico creado por William Higginbotham en 
1957, un sencillo juego de tenis que consistía en un sistema de cálculo de 
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trayectorias que interactuaba con un osciloscopio y tenía la posibilidad de 
poder jugar dos personas humanas. 
 
En los años 60, un ordenador conocido como PDP-1 que funcionaba con 
tarjetas perforadas y unas características técnicas muy limitadas sirvió para 
que un grupo de estudiantes del MIT (Instituto Tecnológico  de 
Massachusetts) creara el Spacewar!. Un juego de naves muy sencillo donde 
dos naves deberían destruir-se entre ellas.  
 
Una vez más, el juego quedó en un ámbito privado y no se pudo 
comercializar aunque se hizo muy popular en el ámbito universitario y 
durante años otros grupos de estudiantes siguieron su desarrollo 
añadiéndole algunas mejoras y creando nuevas versiones. 
 
 
 
Figura 2. SpaceInvaders funcionando en el PDP-1. 
 FUENTE computerhistory.com 
 
En el año 1971 se creó uno de los juegos que más éxito tendría en la 
década “Computer Space”, por Nolan Bushnell y Ted Badney estudiantes de 
ingeniería eléctrica, donde fundaron la empresa “Syzygy Engineering”.  
 
Computer Space, fue un sistema innovador en el ámbito de los videojuegos 
ya que reunió todos los aspectos de un juego electrónico donde todo el 
hardware estaba diseñado exclusivamente para un solo juego. Se puede 
considerar como el primer juego electrónico diseñado para la 
comercialización donde se vendieron una gran cantidad de máquinas sobre 
todo a bares. 
 
El proyecto no acabó de funcionar bien ya que para la época, el juego 
electrónico era algo confuso para los jóvenes en cuanto al sistema de juego 
y no ganaron una cantidad considerable de dinero. Pese al poco éxito, 
decidieron cambiar de nombre a la compañía que se conocería como “Atari” 
y crearían el juego electrónico conocido como Pong, que todavía hoy día 
salen versiones para algunas plataformas. También empezarían un proyecto, 
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de crear una videoconsola, un sistema de hardware preparado para el 
soporte de distintos juegos, la conocida Atari. 
 
Durante finales de los años „70 y principio de los ‟80 hubo una gran 
cantidad de empresas que entraron en el mercado de los videojuegos y 
juegos electrónicos. Con la evolución de la electrónica empezaron a salir 
ordenadores personales como el Sinclair, MSX o Commodore 64 y a la vez 
los videojuegos electrónicos irían evolucionando poco a poco hasta ser de 
un tamaño totalmente portable para el usuario. 
 
 
Figura 3. Microordenador ZX Spectrum de los años „80. 
 FUENTE web8bits.com 
 
Los primeros videojuegos electrónicos, a finales de los ‟70 funcionaban con 
pilas y contaban con unos botones o Joystick para que el usuario 
interactuara con el juego. El sistema visual estaba formado mediante led‟s 
donde dependiendo del juego las empresas utilizaban pegatinas o pinturas 
para recrear el escenario gráfico. 
 
               
Figura 4. Ejemplos de juegos electrónicos con visualización LED 
de finales de los años „70. 
  
  A principio de los años ‟80 y a lo largo de esta época hubo un gran avance 
sobre todo en el sistema gráfico de los juegos electrónicos, donde se 
substituiría las matrices de led‟s por sistemas de visión más atractivos para 
el usuario con pantallas lcd monocromáticas, con un sistema de control 
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basado en botones de goma y una alimentación mediante pilas pequeñas de 
reloj. 
 
Había bastante competencia en el ámbito de los videojuegos electrónicos 
pero una empresa lideró el mercado durante la década, fue Nintendo con las 
“Game & Watch”  donde para cada tipo de juego diseñaban expresamente 
todo el hardware y apariencia. 
 
Así, con una amplia gama de hasta 59 tipos de juegos conseguiría situarse 
por arriba de otras como Casio, Tigger electronics o Mattel. 
 
 
Figura 5. Primeras maquinas Game & Watch con visualización 
con pantalla LCD.. 
 
Entre la gama de juegos ofrecidos, se diseñó un total de 10 carcasas para 
todos los juegos donde algunos modelos incluían botones en ambos lados 
de la carcasa para permitir el juego a dos personas. 
 
 
2.2  Estado del arte 
 
La tecnología más avanzada de los juegos electrónicos en los años ‟80 fue 
indiscutiblemente la Game Boy sacada al mercado en 1989 por Nintendo, se 
podría considerar un juego electrónico aunque muchos dicen que fue de las 
primeras consolas portátiles. La gran diferencia con los juegos electrónicos 
es que el hardware está diseñado  para funcionar con los miles de juegos 
que se han publicado durante la vida útil del producto. 
 
Aunque algunos juegos electrónicos en la segunda década de los años ‟80 
ya utilizaban microprocesadores sencillos y memorias, la Game Boy innovó 
en el mercado por su versatibilidad y características técnicas.  
 
CPU    8-Bit Z80, velocidad del reloj 2,2 Mhz 
Memoria 64-Kbit de RAM estática 
Pantalla 
LCD de matriz de puntos de tipo STN, 160 x 144 píxeles, 4 
tonos de gris 
Alimentación 4 x pilas AA  
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Sonido 
Estéreo FM de 4 canales, Salida: altavoz (10mW), auriculares 
(2mW) 
 
 
Figura 6. Consola de Nintendo Game Boy  
 
La Game Boy fue un proyecto destinado para niños/as y jóvenes como un 
producto de ocio aunque también gente más mayor entró en su mercado 
quizá por la redición de juegos de algunas máquinas y sistemas electrónicos 
como los conocidos “Juegos de marcianitos” como Space Invaders, Pong y 
uno de los juegos mas vendidos en la historia de Game Boy, el Tetris. 
También hubo otros factores, como el éxito y renombre obtenidos gracias a 
las “Game & Watch” y una de las consolas de más éxito de esa época, la 
Nintendo Nes. 
 
Otro factor que hizo que la consola se hiciera popular y vendiera miles de 
copias fue que la tecnología referente a los juegos electrónicos se mejorase 
en grandes proporciones ya que solo existía en videoconsolas u ordenadores 
ofreciendo ventajas como: 
 
 
- El sonido era variado e interactuaba con la historia y los 
acontecimientos 
 
- Tenía una capacidad de memoria mayor. 
 
- El display permitía mostrar gráficos totalmente dinámicos y 
detallados. 
 
- Aunque el precio fuera bastante superior al de un juego electrónico, 
salía más rentable a la larga por el continuo desarrollo y puesta al 
mercado de juegos. 
 
- Para los juegos utilizaba un sistema de cartuchos permitiendo jugar a 
gran variedad de juegos, hasta el momento sólo se utilizaba para 
videoconsolas o microordenadores.  
 
- Puerto serie, preparado para comunicar la Game Boy con otras 3 más 
mejorando la experiencia en el juego multijugador. 
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- Gran cantidad de accesorios: iluminación para pantalla, conectores, 
fundas y ya en la década de los ‟90 una impresora o una cámara 
fotográfica entre otros. 
 
El microprocesador, pese fue diseñado y distribuido en los años ‟70, el Zilog 
Z80 ya había conseguido popularizarse gracias a los microordenadores 
como el Sinclair, el MSX o el Amstrad, y se decidió utilizar una variante de 
la marca Sharp para la Game Boy. 
 
En 1989  Atari sacó al mercado la Atari Lynx, una consola con pantalla a 
color superior a la Game Boy pero que comercialmente no destacó  y se 
vendieron 2 millones de unidades. Ofrecía las ventajas de la Game Boy 
como el juego mediante cartuchos, buen sonido y una pantalla LCD a color 
y accesorios muy interesantes como un sintonizador de televisión. 
 
Su fracaso fue debido a que inicialmente solo 3 empresas desarrollaron 
juegos para ella y aunque algunos juegos eran de buena calidad, en muy 
poco tiempo encontró competencias con nuevas consolas y no llegaría a 
destacar. 
 
 
Figura 7. Consola portátil Lynx de la empresa Atari. 
 FUENTE museodelvideojuego.com 
 
 
Procesador MOS 65SC02 con frecuencia máxima de 4 MHz 
CPU  8-bit y 16-bit de direccionamiento. 
Sonido  4 Canales. 
Paleta de 4096 colores (12-bit). 
RAM: 64Kbyte 120ns DRAM 
Pantalla LCD: 3.5" diagonal 
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CAPITULO 3 
ESTUDIO DE MERCADO 
3.1 Sectores a los que se dirige. 
 
Aunque en sus inicios, los juegos electrónicos eran más cerrados hacia un 
ámbito privado como la investigación o el universitario, en la década de 
los ‟80 diferentes empresas apostarían por la producción y venta en 
diferentes ámbitos. 
 
Por una parte, los pequeños juegos electrónicos se destinaban a gente 
joven como propuesta de ocio donde se comercializó todo tipo de juegos en 
muchos países, la idea era la de proporcionar un producto asequible para 
muchos sectores y evitar lo que pasaba por ejemplo con los ordenadores de 
IBM o algunos microordenadores que por su precio no podía ser adquirido 
por diferentes sectores de la población. 
 
Por otro lado, aunque sean juegos electrónicos de mayor dimensión, las 
máquinas recreativa tuvieron su auge desde principios de la década de 
los ‟80 en centros de ocio, bares y algunos particulares más afortunados 
para le época. 
 
Muchos, consideran el éxito a la máquina recreativa gracias al juego “Space 
Invaders”  de la empresa TAITO donde en sus inicios, en Japón tuvo tanto 
éxito que hubo una escasez de monedas donde se tomaron dos medidas, la 
reducción de monedas necesarias para jugar y el aumento de 4 veces la 
producción de monedas. El éxito se dio  a nivel mundial y pronto saldrían al 
mercado muchas más recreativas ( Pac-Man, Asteroids...). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Máquina recreativa del juego Space Invaders. 
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Las recreativas estaban destinadas para un gran sector en el mercado ya 
que cualquier persona que quisiera con unas monedas podía hacer unas 
partidas. En la actualidad ha disminuido mucho el mercado, ya que solo hay 
en centros de ocio o personas interesadas en adquirirlas y ha disminuido 
mucho el mercado de estas. Cabe destacar que han sido pioneras en un 
sector que hoy día está en constante evolución y que mueve miles de 
millones en todo el mundo, el sector de los videojuegos. 
 
Actualmente, se podría distinguir dos tipos de mercado en cuanto 
videojuegos de tamaño pequeño, precursores de los juegos electrónicos de 
unas décadas anteriores, se podría considerar las consolas portátiles de 
nueva generación y los juegos en el ámbito de la tecnología móvil dirigidos 
claramente a un público de corta y mediana edad. 
 
Como conclusión, podemos extraer que durante todas éstas décadas y 
entendiendo la evolución de los juegos los sectores se han expandido 
gracias a la evolución de la tecnología  y las oportunidades que han podido 
explotar las empresas. 
 
 
3.2 Evolución histórica del mercado. 
 
Como producto, podríamos distinguir varias generaciones de videoconsolas 
portátiles donde actualmente nos encontramos con consolas de séptima 
generación, pero durante los últimos 30 años muchas otras, más o menos 
conocidas, han fracasado principalmente por el mercado agresivo en cuanta 
competencia. 
 
A continuación, se presenta diferentes modelos de consolas que han 
fracasado: 
 
 Atari Lynx: Fue una de las primeras consolas portátiles en 1989 
donde apenas se consiguió vender medio millón de unidades a un 
precio de 189$. 
 
 Nec Turbo Express: Comercializada en 1990 por NEC, se consiguieron 
vender cerca de millón y medio de unidades aunque su precio era 
elevado, 349$. 
 
 Game Gear: Comercializada por SEGA en el año 1991, tuvo gran 
competencia con la Game Boy (Nintendo), y aunque sus 
características técnicas eran superiores quedó en segundo plano. Se 
vendieron 11 millones de unidades a un precio de 150$. 
 
 Sega Nomad: Comercializada por SEGA en el año 1995, tuvo poca 
campaña de publicidad y se vendieron 1 millón de unidades a 180$. 
 
 Tapwave Zodiac: Fabricada por Tapwave, una compañía nortcoreana, 
en el 2003. Era un híbrido entre consola y PDA donde se 
comercializaron juegos conocidos como “Doom”. Se vendiéron 
solamente unas 200.000 unidades. 
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Al margen de los fracasos, siempre han existido empresas líderes en el 
sector donde sobre todo desde la década de los ‟90 todavía tienen una clara 
competencia en el mercado, impulsado también por las videoconsolas no 
portátiles. En éste caso las empresas líderes, Sony y Nintendo llevan 
durante ésta última década, una gran competencia para ser primeros en el 
mercado con los modelos PSP y Nintendo DS. 
 
Nintendo fue la empresa pionera en cuanto a éxito en el ámbito de las 
consolas portátiles con la Game Boy, la cual se vendió durante años. Se 
estima que se vendió un total de 118.690.000 unidades en todo el mundo. 
 
En la actualidad, Nintendo sigue siendo empresa líder, junto a Sony que se 
lanzó en el sector de las videoconsolas por primera vez en los ‟90 con la 
Playstation y que en la actualidad comercializa la Playstation Portable (PSP). 
 
Nintendo DS es la consola más vendida de ésta última generación de 
consolas portátiles con una cifra de más de 40.280.000 unidades mientras 
la PSP ha vendido algo más de 25.390.000, datos recogidos en marzo del 
2007. El motivo a considerar trata de su innovadora forma de juego 
mediante pantalla táctil donde el usuario interactúa con un lapiz y hace que 
la experiencia con los juegos séa más cercana. 
 
 
Figura 2. Consolas portátiles de última generación Nintendo DS y 
Play Station Portable. 
 
Independientemente al mercado de las consolas, ha surgido otro mercado 
paralelo en el sector de los videojuegos portátiles y es el de la telefonía 
móvil. Gracias a la evolución de los terminales tanto en hardware como en 
software existe un amplio mercado de juegos que funcionan bajo diferentes 
plataformas, entre otras el sistema operativo Symbian. 
 
La mayoría de juegos, funcionan bajo una plataforma denominada J2ME, un 
lenguaje Java adaptado a dispositivos móviles con los que no solamente el 
sector del videojuego ha obtenido beneficios. El sector mueve alrededor de 
5.600 millones de dólares donde se espera que en unos tres años se doble 
la cifra y en total, de todo el software descargado de terminal, el móviles se 
estima que el 80% hace referencia a juegos. 
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Igual que en las videoconsolas portátiles, en el ámbito de la telefonía los 
videojuegos con más éxito son los que utilizan las últimas tecnologías del 
mercado y las que más llaman la atención de los consumidores como las 
que ofrece el Iphone que cuenta con una pantalla táctil y un sensor de 
gravedad que potencia una mejor interacción del usuario con el juego. 
 
 
 
Figura 3. Dispositivo Iphone con un juego utilizando la pantalla 
táctil. 
 FUENTE universalcpu.es 
 
3.3 Perspectivas futuras del producto. 
 
En el futuro, la tendencia será la de mejorar los componentes de hardware 
y software existentes para mejorar la experiencia de juego, Nintendo en 
éste caso se a avanzado y a día de hoy ya anuncia como será la nueva 
generación de consolas portátiles y su futuro proyecto, la “Nintendo 3DS”, 
capaz de reproducir imágenes en 3 dimensiones sin una gafas especiales. 
 
 
Figura 4. Modelo conceptual de la futura versión de la consola 
portátil Nintendo 3DS. 
 FUENTE playconsola.com 
 
Sus características más importantes ya anunciadas en una de las ferias más 
prestigiosas de videojuegos, el E3, serán: 
 
- Pantalla LCD de resolución 800x240 capaz de generar gráficos 3D. 
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- Pantalla táctil LCD con resolución 320x480. 
- Cámara fotográfica incorporada. 
- Comunicación Wireless con estándar IEEE 802.11 y seguridad 
WPA/WPA2. 
- Diferentes botones, joystic y sensor de movimiento. 
- Sonido con altavoces stereo. 
 
Hasta el momento ningún otro fabricante actual ha hecho pública ninguna 
información referente a sus consolas portátiles de nueva generación aunque 
ya es un hecho de que la tecnología permite visionar imágenes en tres 
dimensiones y no se descarta que las demás compañías usen esa tecnología. 
 
 
3.4. Entorno del producto. 
 
Para estudiar el entorno del producto, deberemos tener en cuenta distintos 
factores de gran importancia en la actualidad del sector de los juegos 
electrónicos, por una parte desde la visión de una empresa dedicada a éste 
sector y por otra a los usuarios que se destina el producto y las 
posibilidades que ofrecen. 
 
Desde el punto de vista de la empresa, en la actualidad, el sector ofrece un 
alto nivel de ganancias, incluso más que la del cine y es por eso que las 
principales empresas de videojuegos están ubicadas en gran cantidad de 
países para abastecer los millones de clientes que tienen. 
 
Como característica comuna, las empresas más importantes en cuantos 
juegos electrónicos actuales (Nintendo, Sony, Microsoft) la filosofía común 
es la de obtener beneficios mediante la venta de software y vender su 
hardware a un precio más moderado en relación a su coste de diseño y 
producción, fórmula que se cumple tanto en las consolas portátiles como las 
videoconsolas de sobremesa. 
 
Tanto el software como el hardware, se distribuye mediante gran cantidad 
de comercios especializados y no especializados en el sector y grandes 
superficies comerciales en un gran número de países por lo que obliga a las 
principales empresas a tener una gran red comercial  bien organizada y 
adaptar su producto al país de destino atendiendo a factores  socio-
culturales, legislativos o económicos  entre otros de cada país. 
 
Desde hace unos  años, el sector de los videojuegos aunque tenga 
beneficios millonarios, tiene grandes pérdidas económicas a causa de la 
piratería del software, en consecuencia algunas empresas  han cerrado o 
han sido absorbidas por otras, sobre todo empresas dedicadas 
especialmente al desarrollo de software. 
 
En cuanto a suministros y mantenimiento, gracias a la estructura de red 
distribuida de las empresas a nivel mundial, se cumplen las necesidades de 
todos los usuarios ya sea para adquirir los productos que se comercializan, 
recibir información de nuevos lanzamientos. 
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El mantenimiento, muchas de las empresas, optan por tener sus puntos de 
servicio técnico en las principales ciudades para ahorrar costes, ya que es 
más barato enviar una partida de hardware a reparar a un país vecino que 
no abrir un servicio técnico físico en cada ciudad. También todas estas 
empresas ofrecen atención al cliente mediante red telefónica o Internet en 
el respectivo lenguaje, en la mayoría de casos, de cada país. 
 
En un punto de vista social, el entorno de los juegos electrónicos y 
videoconsolas se centra en un público de  corta y mediana edad y eso hace 
que haya muchos debates abiertos en la actualidad, así que se puede 
afirmar que tienen un impacto social muy importante y no solo como objeto 
de ocio. 
Principalmente se plantean dos debates, el primer debate contempla los 
valores que se transmiten a la sociedad, ya que las empresas, el software 
que desarrollan lo destinan a un sector de la población u otro  pero eso no 
limita que tendencias negativas para ciertos sectores de población, como los 
videojuegos con violencia explícita no pueda ser adquirido por un menor de 
edad. A partir de aquí se  plantea el debate social de que si un videojuego 
debería ser educativo o en oposición es un producto que puede ser 
perjudicial para el desarrollo de un menor de edad.  
 
Éste debate no está claramente definido ya que los productos desarrollados 
abarcan gran cantidad de temáticas para diferentes sectores sociales y 
como solución se han establecido organismos para evaluar el contenido de 
los juegos y catalogarlos según edades con diferentes distintivos. Cabe 
destacar, que esta medida no soluciona la problemática pero en el ámbito 
de la protección al menor es una medida eficaz y ya dependerá 
posteriormente la opinión de los tutores legales de éstos. 
 
Por otra parte, otro debate social de los juegos electrónicos es el 
aislamiento social que pueden crear en una persona donde los expertos 
opinan que para un menor, es más educativo participar en actividades 
comunicarías ya que éstas aportan valores en su proceso educativo. En el 
peor de los casos, y es un hecho que los medios de comunicación se han 
hecho eco en hace pocos años es la adicción que pueden crear ya que 
pueden aumentar el tiempo de ocio, generando problemas derivados como 
fracaso escolar, un gran gasto de dinero o la perdida de relaciones con otras 
personas. 
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CAPITULO 4 
INGENIERIA DE 
CONCEPCIÓN Y 
PREVIABILIDAD 
TÉCNICA 
4.1 Estudio de soluciones. 
 
A continuación se expondrán y se comentarán las distintas soluciones 
propuestas para diseñar y llevar a cabo el objeto del proyecto, para ello 
veremos distintas alternativas a utilizar en cuanto microcontroladores y la 
parte gráfica que consistirá en una pantalla tipo LCD. 
 
Se tendrá en cuenta los requerimientos de las pantallas LCD estándares 
para elegir con buen criterio un tipo de microcontrolador compatible con los 
requerimientos del LCD. También se debe tener en cuenta el número de bits 
del microcontrolador a usar a fin de que en la implementación sea capaz de 
manejar las longitudes de palabras adecuadas. 
 
4.1.1 Propuestas de microcontroladores. 
 
•  Atmel AT89C51RC 
   
La primera propuesta realizada es un microcontrolador de la marca Atmel, 
derivada del 8051. Sus características son la siguiente: 
 
- 32 kbytes de memoria flash reprogramable. 
- Duración de 10.000 ciclos de escritura. 
- Rango de alimentación de 4 a 5.5v. 
- 512 x 8 bit de ram interna. 
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- 32 E/S programables. 
- 3 contadores / temporizadores de 16 bits. 
- Posibilidad de utilizar 2 interrupciones internas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Patillaje del Atmel AT89C51RC. 
 
El microcontrolador tiene un total de 4 puertos todos de entrada y salida, 
numerados consecutivamente (P0,P1,P2,P3) con un total de 8 pines cada 
puerto, además tiene la posibilidad de usar memoria externa en caso de 
tener que ampliar mediante el uso del pin “EA” para habilitarla, en este caso 
se deberá prescindir de dos pines del puerto P3 para utilizar la lectura o 
escritura de la memoria externa mediante (TXD,RXD). 
 
 También es importante destacar la posibilidad de dos pines de 
interrupciones internas del microcontrolador llamados INT0 e INT1 y 3 
temporizadores, 2 en P3 i uno en P1 con la desventaja de perder el uso de 
éstos puertos enteros. 
 
Se debe tener en cuenta que para un LCD estándar donde se explicará más 
adelante se deberá disponer de un puerto entero de 8 pines  para el bus de 
datos y podría requerirse otro puerto para utilizar opciones 
complementarias de la pantalla LCD  como un pin para verificar si se desea 
escribir o leer en el modulo LCD, un pin de habilitación del modulo o incluso 
de forma opcional en algunos tipos de pantalla hay un par de pines para 
controlar la corriente que se subministra al “Back Light” y así controlar la 
luz de fondo del LCD. 
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Se debe destacar las ventajas e inconvenientes respeto los PIC para tenerlo 
en cuenta como criterio al escoger una solución para el montaje del 
proyecto. 
 
- Los microcontroladores Atmel tienen una velocidad de CPU superior, 
por lo que son más rápidos. 
- Como desventaja hay mucha menos información sobre Atmel 
mientras que de PIC hay gran cantidad de bibliografía y ejemplos en 
internet. 
- El precio de los grabadores para el volcado del software al 
microcontrolador, en el caso de Atmel son muy caros en el orden de 
unos centenares de euros a unos pocos miles y en el caso de los PIC 
cuestan de 40 a 60 euros la mayoría. 
- Según catálogos, los microcontroladores de Atmel son algo más 
baratos que sus homólogos PIC, aunque en el caso de éste proyecto 
al ser un prototipo y no requerir gran cantidad de dispositivos, no se 
tendrá en gran importancia éste detalle. 
 
• PIC18F4520 
 
La segunda propuesta realizada es un microcontrolador de Microchip, el 
modelo 18F4520 similar en familia a los utilizados anteriormente en los 
pasados proyectos de final de carrera de juegos electrónicos. Sus 
características más importantes se citan a continuación: 
 
- 32 kbytes de memoria flash. 
- Velocidad de CPU (MIPS) de 10. 
- Memoria de programa de 32 kbytes. 
- Memoria ram de 1536 bytes. 
- Memoria EPROM de 256. 
- Convertidor analógico-digital 10 bits de 13 canales. 
- Rango de voltaje de funcionamiento 2 a 5.5 volts. 
- 32 E/S programables. 
- Temporizadores : 1 - 8-bit / 3 - 16-bit. 
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Figura 2. Patillaje del PIC18F4520. 
Como en el caso de Atmel, el PIC tiene puertos de entrada y salida de datos, 
en el modelo escogido contamos con un total de 5 puertos (RA, RB, RC, RD, 
PSP) conmutados con distintas funciones del microcontrolador, igual que en 
el caso del modelo de Atmel, al utilizar los pines para otras funciones, éstos 
pierden su uso de entrada/salida. 
 
En cuanto a interrupciones tiene un PIN mas para interrupciones externas 
con un total de 3 (INT0, INT1, INT2) donde se pueden manejar con un total 
de 10 registros para establecer las prioridades. 
 
Otra de las características de éste modelo de PIC es que tiene un total de 4 
temporizadores/contadores (RCX/TXOSI) en los que el 1º, 2º, 4º son de 16 
bits y el 3º de 8 bits. 
 
Una de las posibilidades a destacar que tiene éste PIC es la de un 
convertidor Analógico-digital de 10 bits mediante 13 pines configurable 
mediante 5 registros, 3 de ellos de configuración y control (ADCON0, 
ADCON1, ADCON2). En caso de habilitar el convertidor se pierde el uso de 
dos puertos, el RA y RB quedando disponibles 2 puertos para su uso 
convencional de entrada/salida. 
 
• PIC16F1937 
 
La tercera propuesta para realizar el proyecto consiste en un PIC de 16 bits 
de la familia 16F con un driver integrado preparado para trabajar con 
pantallas LCD. Sus características técnicas más destacables son: 
 
- Memoria de programa de 14 kbytes. 
- Velocidad de CPU (MIPS) de 8. 
- Memoria Ram de 512 bytes. 
- Datos EPROM de 256 bytes. 
- 4 temporizadores de 8 bits y un temporizador de 16 bits. 
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- Control integrado de pantalla LCD: 96 segmentos, señal reloj variable, 
control de contraste… 
- Convertidor Analógico-digital 10 bits de 14 pins. 
- Rango de voltaje de funcionamiento de 1.8 a 5.5 volts. 
 
Figura 3. Patillaje del PIC16F1937. 
Como en las otras soluciones propuestas, tenemos que los puertos de 
entrada y salida comparten otras funciones del PIC teniéndolos de sacrificar 
en caso de querer utilizarlas. Contamos con un total de 5 puertos (RA, RB, 
RC, RD, RE) todos bidireccionales. En éste modelo solo existe un solo pin de 
interrupción (INT) configurable desde el registro INTCON y mediante los 
registros PIE1, PIE2, PIE3 dependientes del primero. 
 
Éste PIC también tiene la posibilidad de utilizar un convertidor Analógico-
Digital sacrificando puertos convencionales de entrada y salida (RA, RB) con 
un funcionamiento similar al PIC comentado como otra alternativa. Y como 
característica única de los comentados tiene un convertidor Digital-
Analógico. 
 
En éste PIC encontramos 5 temporizadores/contadores controlables 
mediante registros (TxCON, TMRx) algunos de ellos utilizables 
opcionalmente como interrupciones para el dispositivo. 
 
Como característica a destacar de ésta posible solución es el modulo driver 
de control para LCD ya sean estáticos o multiplexados de hasta 24 
segmentos con los que se puede manejar pantallas mediante registros 
internos del PIC dirigidos a éste tipo de dispositivo visual. 
 
 
4.1.2 Propuestas de pantallas. 
 
Como especificación en el proyecto, el apartado visual se realizará mediante 
un tipo de pantalla LCD o  una matriz de LEDS donde teniendo que ser un 
25 
 
juego se deberá escoger un tamaño de pantalla lo suficientemente grande 
para poder ejecutarlo en un espacio razonable. 
 
Para elegir un tipo de sistema visual u otro se partirá de los requerimientos 
que necesitará el juego electrónico y el uso de cada uno de ellos donde será 
importante tener en cuenta el tipo de gráfico a representar o la viabilidad en 
el uso y programación del sistema visual y el microcontrolador. 
 
• Propuesta LCD no matricial. 
 
Un tipo de LCD que se podría usar para el proyecto es un tipo no matricial, 
capaz de generar números y letras con la opción en algunos modelos de que 
el usuario pueda definir algunos caracteres mediante octetos, esto haría  
más atractivo los elementos del juego. 
 
 
Figura 4. Pantalla LCD no matricial Fuente: catalogo de 
Diotronic. 
Éste tipo de LCD tiene estandarizado el número de pines a 16, así que 
harían falta 2 puertos del microcontrolador elegido para hacerlo funcionar. 
Entre sus pines ya definidos hay 8 para el bus de control y 8 más para 
controlar opciones de la pantalla como la activación, retro iluminación o 
indicar si se entra una instrucción o dato. 
 
El funcionamiento de los pines de éste tipo de LCD es común a todos los de 
éste tipo, puede variar el uso de algunos pines pero se puede mirar la hoja 
de características técnicas de cada fabricante para ver el funcionamiento. 
 
Cada LCD tiene sus propias instrucciones para inicializarse y se debe tener 
en cuenta el número de filas-columnas que tiene ya que delimitará el 
espacio de juego, en éste caso encontramos pantallas de diversos tamaños 
aunque quizá demasiado estrechos. 
 
La pantalla al ser demasiado estrecha, tiene pocas filas limita demasiado el 
espacio de juego, aunque dependiendo el juego se podría utilizar uno de 4 
filas ya que permite un margen decente de ancho. 
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Figura 5. Ejemplo de banco de memoria de un LCD 4x28. 
Fuente: monografías.com “Control de un módulo LCD” 
 
Una de las ventajas de utilización de éste tipo de LCD es que hay gran 
cantidad de información sobre su uso interno y es muy similar en todos los 
modelos. Ya los propios fabricantes en sus hojas de especificaciones 
muestran el código directo a enviar por el bus de datos para realizar 
funciones típicas como el encendido de la pantalla, la limpieza de caracteres 
en pantalla o lectura/escritura a la RAM del LCD. 
 
La principal desventaja, son los tiempos de retardo, lo que podría suponer 
que según el juego a ejecutar pueda llegar a haber problemas con la 
velocidad de los caracteres en pantalla ya que estos deben mostrarse de 
forma dinámica y desplazarse por ella. El problema es debido al uso de un 
bus de datos donde se recibe y envía información y se debe mediante flags 
permitir ésta bidireccionalidad de entrada/salida.  
 
En cuanto a memoria interna del LCD, se deben distinguir dos tipos, la DD 
RAM y la CG RAM, la primera memoria se almacenará los símbolos para 
posteriormente ser mostrados, en el caso de la CG RAM podremos guardar 
el aspecto gráfico de los caracteres predefinidos por el usuario y luego 
leerlos para mostrarlos en pantalla. 
 
En el acceso a la DD RAM se leerá el valor de los caracteres a mostrar en 
código ASCII, para la CG RAM se leerán directamente los bytes 
construyendo el carácter diseñado previamente. 
 
 
Figura 6. Ejemplo de personalización de caracteres en pantallas 
LCD. Fuente: Hoja de datos de pantalla LCD. 
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Esta opción es atractiva en cuanto a la creación de un juego ya que permite 
al diseñador crear sus propios “sprites”. Además en la memoria interna del 
LCD hay diferentes instrucciones para desplazar los caracteres y poder 
simular el movimiento de éstos mediante algún bucle “for” o similar. 
 
 
• Propuesta con matriz de leds. 
 
Para el uso de un sistema matricial de leds existe en el mercado un amplio 
abanico de tipos de sistemas de leds matriciales con distintos colores o 
tamaños ya integrados en un solo componente. El tamaño de este tipo de 
componente será las filas y columnas que tenga lo que determinará el 
número de leds y en consecuencia su resolución. 
 
Figura 7. Aspecto de un display de leds. Fuente: Catalogo de 
diotronic. 
Aunque a nivel comercial, el número de columnas y filas esté limitado, las 
propias matrices de leds se pueden ir juntando como si se tratara de 
bloques, de esta forma conseguimos tener un espacio mayor en cuanto a 
número de leds. 
 
En el caso de utilizar una o más de una matriz de leds para realizar el 
proyecto, se debe tener en cuenta diferentes limitaciones que se presentan 
como es el consumo energético o la conexión con el microcontrolador, ya 
que obligará al uso de algunos componentes adicionales que se 
especificarían en el apartado de la solución propuesta en caso de ser la 
elegida. 
 
La utilización de éste componente en realidad es bastante sencilla y como 
su nombre indica tiene una estructura en forma de matriz donde se 
diferenciarán las filas y columnas. Mediante éstas se conseguirá encender el 
led deseado aplicando tensión al ánodo y un 0 lógico al cátodo, todo ello 
mediante el microcontroldor. 
 
A continuación explico un sencillo ejemplo de su funcionamiento mediante 
el de un led de 5 columnas y 7 filas. 
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Figura 8. Aspecto interno de la electrónica de una matriz de leds. 
 
Si por ejemplo queremos encender el led D3, en la fila 1, columna 3 se 
deberá aplicar un 1 lógico en la patilla J1 (ánodos) y un 0 lógico en la J10 
(cátodos) que estos  pueden ir conectados a 5 volts para evitar que se 
encienda toda la fila por el voltaje aplicado a esta, en consecuencia el led se 
encenderá.  
También se debe tener en cuenta, que entre el cátodo y el 0 lógico, se debe 
aplicar un resistor de 220 ohm para cada columna ya que cada led consume 
aproximadamente 1,5 volts y una tensión neta de 5 volts sobrepasaría su 
potencia y los podría dañar. 
 
 
4.1.3 Propuestas de juegos a implementar. 
 
Space Invaders 
 
Space invaders es un videojuego electrónico aparecido en el año 1978 
programado y diseñado por Toshihiro Nishikado por la compañía TAITO, su 
gran éxito surgió al ser un juego bélico donde el objetivo era evitar una 
invasión alienígena cuya temática cautivo al público y se convirtió en todo 
un referente de los juegos arcade. 
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Figura 9. Imagen de la pariencia de Space Invaders. 
 FUENTE canalgame.com 
 
La licencia del videojuego fue adquirida posteriormente por la empresa Atari, 
que lo comercializó para una de sus primeras videoconsolas de gran éxito la 
Atari 2600 con los que se consiguió unos ingresos superiores a los 500 
millones de dólares. 
 
EL juego original tiene una interfaz sencilla, donde se manejará una nave 
espacial capaz de disparar con un cañón laser y eliminar los alienígenas que 
aparecen en pantalla. La nave se controla sobre una misma recta con 
movilidad izquierda-derecha y los alienígenas aparecen por la parte de 
arriba de la pantalla y van acercándose a la nave. 
 
El juego, para darle un dinamismo a la temática, permite que el jugador 
tenga 4 escudos de protección terrestres llamados bunker, cada vez que un 
extraterrestre colisiona con un bunker este se va debilitando hasta 
desaparecer. Llega un momento en que el jugador se queda sin escudos 
terrestres y los alienígenas consiguen sobrepasar la línea de movimiento de 
la nave, con la finalización de la partida. 
 
En el arcade original se va aumentando la velocidad de los alienígenas 
complicando la jugabilidad al usuario que mientras va eliminándolos suma 
puntuación en un marcador. La idea era ganar la máxima puntuación 
posible y en el juego original no hay ninguna regla para ganar la partida. 
 
La idea de que la partida no acabase, se debe a que estaba pensada para 
maquinas recreativas, donde los jugadores pagaban dinero 
transformándose en créditos que se gastaban al finalizar la partida. En 
versiones posteriores ya más cercanas a nuestro tiempo, las versiones más 
modernas de Space Invaders tienen grandes mejoras como el poder 
conseguir nuevas armas, o la incorporación de enemigos finales mas fuertes 
y que dan mayor puntuación. 
 
Pong 
 
Fue uno de los videojuegos de más éxito de atari lanzado en el año 1972 
con una temática deportiva simulando un ping-pong real donde dos 
jugadores podían competir a la vez mediante unos sencillos controles. 
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Figura 10. Imagen del juego original Pong. 
FUENTE gamefilia.com 
 
El juego se basa en dos paletas que representan las palas de ping-pong y 
una pelota que va moviéndose de lado a lado de la pantalla. El objetivo 
principal es hacer que el adversario no llegue a darle a la pelota sumando 
puntuación como en el deporte original, una vez un jugador llega a una 
puntuación determinada éste gana la partida. 
 
El éxito del juego fue su gran abanico de opciones en cuanto  a diseño, ya 
que permitió adaptar el juego a gran cantidad de temáticas deportivas ya 
que la idea sencilla que presenta es común a muchos de los deportes 
existentes donde un jugador o objeto se mueve para golpear una pelota. 
Entre las versiones derivadas se hicieron juegos de fútbol, básquet, hockey 
entre otros. 
 
En la actualidad éste tipo de temática de juego no tiene mucho éxito debido 
a las grandes mejoras de los videojuegos en cuanto a realidad y gráficos en 
3 dimensiones aunque a veces aparecen versiones del pong para distintas 
plataformas a bajo precio. 
 
 
Auto-Race 
 
Auto-Race es un juego electrónico de coches comercializado por Mattel en el 
año 1976,  el primer juego completamente digital con un mínimo de partes 
mecánicas que hizo gran competencia a la compañía líder del momento 
Atari. 
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Figura 11. Imagen de la consola de mattel Auto Race con su 
envoltorio original. 
FUENTE beegamer.es 
 
El funcionamiento del juego es muy simple, el jugador controlará un coche 
representado mediante un led rojo que podrá circular por 3 carriles distintos 
para esquivar los obstáculos. Para ganar en el juego se debe llegar 4 veces 
a la parte superior de la pantalla (representan 4 vueltas) sin colisionar con 
los coches que descienden desde la parte de arriba, todo esto en tan solo 
99 segundos. 
 
La parte de control del juego también es simple, donde se cuenta con un 
interruptor de 3 posiciones para desplazar el coche por los tres carriles y 
otra palanca (Gear), mediante la cual el jugador puede elegir la velocidad 
de subida del coche. En caso de que el coche colisione con otro coche, 
volverá al inicio. 
 
Por último, en la parte superior de la pantalla, un pequeño contador 
formado por 2 leds de 7 segmentos marcan el tiempo restante para 
completar las 4 vueltas. 
 
Arkanoid 
 
Arkanoid es un juego electrónico publicado por la empresa Taito ya en los 
años 80 para distintas plataformas de microordenadores como los conocidos 
Sinclair Spectrum o los Commodore 64 donde tuvieron un gran índice de 
aceptación y se publicaron nuevas versiones con pequeñas mejoras en el 
juego. 
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Figura 12. Imagen de Arkanoid funcionando en un ZX Spectrum. 
FUENTE gamesdbase.com 
 
El funcionamiento del  juego puede recordar a una versión de pong de un 
solo jugador, donde representa que mediante una pala, el jugador debe 
evitar que una pelota se pierda debajo la pantalla mientras intenta eliminar 
un número de bloques en la parte superior. 
 
El jugador, empieza con 3 oportunidades donde debe tocar con la pelota 
todos los bloques de la parte superior de la pantalla, cada vez que se toca 
uno éste desaparece y el objetivo es conseguir hacer desaparecer todos. 
Una vez conseguido, el jugador pasa a la segunda ronda, donde los bloques 
vuelven a aparecer con distintas formas o colores y la velocidad de rebote 
de la pelota aumenta. También existe un panel, donde se anota la 
puntuación del jugador. 
 
En el juego original el total de niveles eran de 33 donde en cada uno de 
ellos la dificultad aumentaba por la velocidad de la pelota y los bloques 
presentaban nuevas formas y colores para no dar al jugador una sensación 
repetitiva en el juego. 
 
Cada vez que el jugador dejaba escapar la pelota por la parte inferior de la 
pantalla, perdía una oportunidad y el juego empezaba de nuevo, en 
excepción en el nivel 33, donde se podían gastar todas las oportunidades 
puesto que luego el juego ya acababa. 
 
 
 
4.2 Solución propuesta 
 
4.2.1 Diseño y componentes electrónicos. 
 
Una vez, estudiadas  posibles soluciones viables, hace falta decidir la 
decisión definitiva para realizar el proyecto y su ejecución teniendo en 
cuenta las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. 
 
33 
 
Para ello se propone, entre los tres microcontroladores propuestos utilizar 
un PIC 18F4520 ya que cumple con los requerimientos técnicos del proyecto. 
Además hay gran cantidad de información y ejemplos sobre su 
programación tanto en medios físicos como digitales y el hardware y 
software necesario no es tan costoso económicamente como los de la marca 
Atmel. 
 
Para el sistema visual, se propone el uso de un sistema matricial de displays 
ya que las pantallas LCD, a pesar de dar una mejor estética al producto, son 
mas limitadas en cuanto al tamaño ya que las consultadas mediante 
catálogo de empresas son mas orientadas para mostrar texto. 
 
Con el PIC elegido y un sistema de matriz LCD, se debe tener en cuenta un 
par de problemas y buscar una solución viable, el primer problema trata del 
control del microcontrolador y la matriz de displays y el segundo problema 
reside en la potencia de la matriz. 
 
El problema de control es debido a que los puertos del PIC son limitados, en 
nuestro caso 4 puertos útiles con 8 bits cada uno, para hacer una 
estimación prudente del numero de puertos para controlar el sistema 
matricial, se contabilizan 2 de los 4 puertos con el problema de que la 
matriz como máximo debe ser 8x8. 
 
Éste problema tiene una sencilla solución y es poner en serie dos matrices 
de leds, uniendo las filas de uno con la del otro y multiplexar las columnas 
de los dos para poderlas controlar desde un solo puerto del 
microcontrolador. 
 
A continuación pongo un ejemplo gráfico de dos matrices de displays 4x4 
para entender el concepto. 
 
 
Figura 1. Aspecto interno de dos pantallas de displays matriciales 
unidas en serie. 
En el caso del ejemplo gráfico, si cada puerto del PIC tuviera solo 4 pines, 
se podría controlar el encendido de uno de los leds enviando 1 lógico a la 
fila deseada, y un 0 lógico a la columna deseada utilizando un 
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desmultiplexor complementario pero conservando el número de puertos 
utilizados en el PIC. 
 
Para el problema de la potencia de los LEDS, se puede solucionar fácilmente 
utilizando un driver de corriente para que en el caso de encenderse una 
cantidad considerable de leds no les falte corriente y en consecuencia brillen 
poco. Para ello se puede optar por un tipo de driver ULNXXXX para asegurar 
la corriente suficiente. 
 
Una vez elegidos los elementos, y vistos los elementos necesarios que 
complementan el montaje, podemos realizar un esquema de bloques 
general con lo que contará el diseño.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Esquema de bloques general del proyecto. 
Modulo de control 
PIC 
Modulo Visual 
Matriz 
Display 
Componentes complementarios 
Desmultiplexor, 
Driver 
Componentes Control juego 
Pulsador, interruptor… 
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Figura 3. Esquema detallado de los bloques del proyecto. 
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En la figura 3 se muestra un esquema más detallado del montaje teniendo 
en cuenta que se utilizará 4 matrices de leds puesto que el tamaño de filas-
columnas no es muy elevado y se desea tener una superficie de juego 
importante. También se detalla la posición de los elementos 
complementarios como el desmultiplexor, el driver de corriente elegido y las 
pertinentes protecciones para los leds. 
 
Se  ha dado especial interés en el bloque de potencia, ya que la principal 
problemática es el uso de gran cantidad de diodos y estos requieren una 
corriente mínima para funcionar correctamente, si no se tuviera en cuenta 
éste bloque, seguro que los led‟s no llegarían a iluminar correctamente ya 
que se requerirá que se enciendan varios a la vez y brillen correctamente. 
 
Para solucionar el problema, se debe poner en esta etapa un buffer o 
también conocido como driver de corriente donde se asegurará que todos 
los leds puedan recibir la corriente suficiente para que brillen.  
 
La opción elegida es el modelo ULN2803, muy utilizado en proyectos donde 
puedan surgir problemas con la corriente de los leds, capaz de dar en su 
salida hasta 1Amper. 
 
 
4.2.2 Sistema de puntuación. 
 
Para los dos juegos elegidos que se pueden realizar, se requiere de un 
marcador para poder contabilizar ya sea tiempo o puntuación, para ello 
propondré dos maneras diferentes de poder realizar el marcador de una 
forma sencilla. 
 
La forma a utilizar, depende de la disposición de puertos del 
microcontrolador ya que en el caso de que nos quedemos sin puertos, con 
una de las soluciones propuestas podremos manejar un contador de forma 
sencilla. 
 
La primera solución, en el caso de disponer de al menos un puerto con 4 
pines libres, es la de utilizar esos 4 bits para poner la puntuación en un 
display de 7 segmentos, para ello se requeriría un decodificador de 7 
segmentos acorde al tipo de display de 7 segmentos ya sea de ánodo o 
cátodo común. 
 
En éste caso se puede optar por un display 7 segmentos de cátodo común 
(se activan a 1) con un decodificador para éste tipo de display como es el 
7448, preparado para convertir 4 bits de entrada a 7 bits de salida directos 
al display 7 segmentos.  
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Figura 4. Sistema de puntuación directa por microcontrolador. 
En el caso de utilizar éste tipo de marcador, para hacer un reset cada vez 
que se inicia una partida debería hacerse por software enviando a la 
entrada de 4 bits desde el microcontrolador un estado lógico de “0”. 
 
En el peor de los casos, donde no se tenga al menos 4 pines de un puerto 
libres, se puede utilizar el montaje de la siguiente (figura 4)  para conseguir 
con un solo pin libre un contador de puntuación y de una forma sencilla 
hacerlo de dos dígitos. Para ello su diseño se basará en el mismo montaje 
que el caso anterior añadiendo dos contadores digitales, en nuestro caso el 
74192. (Figura 5) 
 
En éste caso la puntuación se realizará totalmente mediante el contador 
universal, para ello cada vez que se requiera sumar un punto se deberá 
enviar un “1” lógico por el pin del microcontrolador a la patilla “UP” del 
contador para que realice una cuenta ascendente. Éste contador tiene un 
pin de clock, que se conectará al siguiente contador (decenas) a su patilla 
de “UP” así cuando haga la transición de 9-0 contabilizará 1 en el display. 
 
Para preestablecer el valor 00 en el marcador en el inicio de la partida, el 
propio contador dispone de 4 bits para configurar su estado inicial, para ello 
se han conectado a masa, para que se inicien en 00. 
 
Para este montaje, se requerirá un pin del microcontrolador adicional, ya 
que el reset en este caso será mediante hardware, enviando a la patilla 
denominada “MR” un estado alto de ambos contadores, con esto 
conseguimos inicializarlos a 00. 
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Figura 5. Sistema de puntuación indirecta utilizando un contador 
universal 74192. 
 
 
4.2.3 Juego a implementar. 
 
Hay dos posibles juegos que se podrían implementar en la placa ideada que 
especialmente me gustaría hacer, por una parte el Auto Race y por otra el 
Arkanoid ya que el primero he podido jugarlo en su versión original y el 
segundo es un juego hoy día muy popular sobre todo en plataformas de 
telefonía. 
 
Así que vamos a proponer dos tipos de soluciones ajustándolos a los 
displays  encontrados en tienda de 5x7, como ya se ha mencionado, la idea 
es juntar 4 matrices en total, teniendo una superficie de leds de 10x14. 
 
Juego Arkanoid 
 
Para la realización de este juego se debería disponer la matriz de leds de 
forma horizontal para adecuarla al modo de juego ya que interesa tener una 
superficie lo más ancha posible para situar los bloques de la parte superior 
y a la vez que se tenga el suficiente espacio para mover la paleta de 
izquierda a derecha y viceversa. 
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Este juego requiere de un contador de puntos, el cual se puede 
implementar directamente con contadores universales y displays de 7 
segmentos donde se explicará más adelante. 
 
El juego puede contener un total de 4 botones, 2 de dirección para poder 
mover la paleta para los lados y dos botones de control, uno para iniciar el 
juego y otro para hacer un reset total donde se inicialice la posición de la 
pelota y la puntuación en caso de implementarse un marcador. 
 
 
Figura 6. Aspecto esquemático del Arkanoid con la visualización 
de led matricial. 
 
El aspecto del juego con el modelo de display elegido sería el de la 
figura 4, donde en la parte superior se visualizan los bloques que se 
deben de eliminar de tonalidad marrón. 
 
En la parte inferior, tenemos la paleta representada 
esquemáticamente de color rojo que se moverá a lo ancho de la fila 
mediante los botones de posición de ésta y la pelota en color naranja 
que deberá moverse a través de toda la superficie de visualización. 
 
La pelota, una vez se detecte una colisión con uno de los bloques de 
la parte superior (1 led) deberá rebotar en sentido opuesto volviendo 
a la parte inferior y dejando el led con el que haya colisionado 
apagado. De esta forma la ronda se finalizará al conseguir apagar 
todos los leds de la pantalla tal como se hacía en el Arkanoid original.  
 
Si el jugador no llegua a darle a la pelota, y esta se pierda en la parte 
inferior, se ha dejado expresamente la fila de debajo de leds para que 
sea fácilmente detectable dicha situación. 
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En caso de implementar el contador de puntuación, se debería añadir 
un punto cada vez que se consigue apagar un led con la pelota. 
 
 
Juego Auto Race 
 
En el caso de realizar el juego Auto Race se debería disponer el conjunto de 
display matriciales de forma vertical para tener un campo de juego alargado 
ya que interesa tal como se ha descrito anteriormente en el funcionamiento 
del juego, que la superficie sea alargada para tener espacio de realizar 4 
vueltas (llegar 4 veces a la parte de arriba sin colisionar). 
 
Este juego también puede funcionar con 4 botones, en este caso tendremos 
uno de control para resetear la partida y el marcador de puntuación que 
podría marcar el número de carreras realizadas ya que este juego no tiene 
puntuación, y otro para iniciar la partida al encender la maquina. 
 
Por otra parte, los 2 botones restantes son necesarios para la dirección del 
coche ya que se debe controlar de forma horizontal para poder evitar los 
obstáculos que vayan bajando de la pantalla. 
 
El juego original, se cuenta las vueltas cuando el coche llegaba arriba de la 
pantalla y eso se detectaba de forma mecánica ya que el coche físicamente 
no llegaba, en éste diseño esto se podría implementar de forma digital 
dejando por ejemplo un tiempo mínimo donde si no hay colisión, representa 
que el coche ha completado una vuelta exitosa. 
 
En la siguiente figura 7, hay el esquema de cómo se vería el juego 
implementado con la matriz de leds, simplemente es el diseño de cómo 
puede quedar, ya que los obstáculos se les puede variar el tamaño, o 
incluso el del coche aunque especialmente éste último conviene no hacerlo 
demasiado grande. 
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Figura 7. Aspecto esquemático del juego Auto Race con la 
visualización de led matricial. 
 
Como ya se ha mencionado, se puede implementar un panel que cuente las 
vueltas realizadas o las vueltas que queden por realizar, recordemos que el 
total de vueltas en el juego original para ganar son 4. Para completar una 
vuelta, a diferencia del original, en éste caso se puede contabilizar un 
tiempo exitoso sin colisiones. 
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CAPITULO 5 
PROGRAMACIÓN Y 
GRABACIÓN DEL PIC 
En esta primera parte del PFC1, como requisito una vez tenemos realizado 
el estudio de soluciones con los componentes elegidos, se deberá tener en 
cuenta que uno de los bloques fundamentales del proyecto, el 
microcontrolador, requerirá un software y hardware adicional para poder 
realizar el juego y posteriormente su volcado de memoria. Para ello en este 
apartado se explicará tanto la solución elegida en cuanto software como 
hardware necesario. 
 
5.1 Hardware 
 
El hardware necesario para poder volcar el juego al PIC es un programador 
de PIC, donde encontramos un catálogo amplio a elegir. Para ello se ha 
tenido en cuenta un modelo de grabador con el PIC elegido y a la vez que el 
grabador comprado pueda ser de utilidad en la grabación de más tipos de 
PIC‟s en un futuro para su amortización. 
Para éste fin, se han consultado catálogos de grabadores compatibles con 
nuestro modelo y se ha elegido el que se ha creído más conveniente puesto 
que en futuros proyectos se puede reutilizar en una gran gama de pic‟s. 
 
El modelo elegido es un grabador universal VM134 con las siguientes 
características: 
 
 Conexión ZIF de 40 pines para grabar microcontroladores on-board. 
 Incluye software de grabación PICProg 2006. 
 Requiere alimentación externa de 15 V. 
 Conector puerto serie 9 pines. 
 Compatible con varias famílias de MicroChip: 10F, 12F, 16F, 18F. 
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Figura 1. Aspecto del grabador de PIC VM134 y material 
complementario. 
 
 
5.2 Software. 
 
Se requerirá dos tipos de software, uno para hacer el volcado del programa 
al PIC y otro para programar el juego. Para ello explicaremos brevemente 
las opciones elegidas y justificaremos el lenguaje de programación a elegir. 
 
5.2.1 Software de volcado de memoria: PICProg 2006. 
 
El programa de volcado de memoria tendrá la función de grabar el archivo 
creado con el software de programación al microcontrolador siendo éste un 
archivo .HEX. 
 
Éste software ya viene adjunto al comprar el modelo de grabador elegido  
así que en este sentido no habrá ningún tipo de incompatibilidad, no 
obstante, este al iniciarse necesita ser configurado correctamente ya que de 
lo contrario no podrá hacer el volcado de memoria. 
 
A continuación se explicará los pasos iniciales que se deben realizar para 
configurar el grabador puesto que funciona mediante puerto serie con una 
conexión RS232 emulada mediante protocolo I2C y se explicará a grandes 
rasgos las opciones más importantes de su menú. 
 
Lo primero que se debe hacer, es un test de funcionalidad explicado en el 
documento del grabador en los anexos. Para ello se determinará que la 
conexión con el ordenador es satisfactoria y tendremos ya certeza de poder 
iniciar el software para grabar el programa sin errores. 
 
El menú del software es bastante intuitivo, simplemente entendiendo el 
inglés se puede seguir sin problemas, a continuación se presenta una 
imagen con las funciones más importantes del software: 
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1) Guarda el contenido del controlador en un archivo INHX8M en el disco 
duro del ordenador 
2) Abre el contenido de un archivo INHX8M del disco duro del ordenador. 
3) Abre el software de programación Mpasm 
4) Escribe el programa HEX cargado en el socket ZIF. 
5) Lee el contenido del controlador y lo copia en el buffer de memoria 
del programa. 
6) Escribe el fichero HEX directamente al microcontrolador conectado 
debidamente al grabador. 
7) Abre un archivo de ayuda. 
8) Pestaña para elegir el tipo de familia del PIC a grabar. 
9)  Esta opción sirve para elegir el tipo de PIC a grabar. 
10) Esta opción crea una imagen visual de cómo configurar los 
cables del grabador para grabar el micro controlador seleccionado. 
 
Así que una vez se haya configurado el programa y funciones el test 
correctamente, solo faltará cargar el archivo HEX y volcarlo al PIC mediante 
la opción correspondiente donde veremos una barra de progreso hasta que 
finalice la grabación. 
 
 
 
 
 
5.2.2 Software de programación: MPLAB C18. 
 
Para la programación del software del juego, se requerirá el uso de un 
programa para realizar las rutinas del juego, para ello primero de todo hace 
falta elegir un lenguaje de programación y luego encontrar el entorno 
adecuado para desarrollarlo. 
 
Para el proyecto, se ha elegido inicialmente programar todas las rutinas en 
C ya que presenta más facilidades y la cantidad de código es reducida 
comparado con ensamblador. 
 
Para la programación en C de este PIC tenemos dos opciones válidas entre 
otras, utilizar el software CCS o el MPLAB C18 que es complemento del 
compilador MPLAB de Microchip, nos quedaremos con esta última opción. 
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Así se requerirá descargar el siguiente software de la pagina de Microchip 
para realizar el código del programa: 
 
 MPLAB IDE v8 
 MPLAB C18 LITE (versión evaluación). 
Para su uso primero se debe tener en cuenta la instalación de MPLAB IDE 
que tiene soporte para programar en ensamblador y algunos PIC en C pero 
no la familia 18F o superiores, en nuestro caso para solventar el problema 
se instalará MPLAB c18 para poder crear los programas en lenguaje C. 
 
Una vez están los dos instalados, hace falta configurar el MPLAB para poder 
programar en C con nuestro modelo de PIC, para ello se puede hacer de 
forma manual o en la pestaña de Project>Project Wizard podrémos seguir 
unos sencillos pasos para configurar las rutas del compilador, el linker y las 
librerías necesarias siguiendo unos sencillos pasos, cabe destacar que 
pueden haber errores y a la primera es difícil configurarlo bien, pero 
mirando manuales por internet se puede hacer sin demasiados problemas. 
 
 
Figura 2. Asistente de configuración de MPLAB para utilizar 
MPLAB c18. 
 
Una vez configurado correctamente, ya tenemos el entorno preparado para 
añadir archivos en C, librerías y todo lo que requiera el proyecto. Si no 
quisiéramos utilizar el asistente, se debe configurar varias opciones 
mediante las pestañas del programa como los enlaces de las librerías, el 
enlazador pero por lo personal he tenido problemas al hacerlo de ésta forma 
y he acabado utilizando el asistente. 
 
A continuación pongo una imagen de las primeras pruebas realizadas ya con 
el entorno preparado para programar con el PIC 18F4520. 
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Figura 3. Aspecto del entorno de programación con parte de un 
programa de ejemplo. 
Una vez el programa sea escrito, solo hará falta compilarlo, para ello en la 
pestaña de MPLAB hay una opción llamada “Build All” que nos generará el 
archivo HEX compilado preparado para ser grabado posteriormente 
mediante  PicProg. 
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CAPITULO 6 
PREVIABILIDAD 
ECONÓMICA 
6.1 Costes de inversión y presupuestos. 
 
Para realizar el coste de inversión, se deberá tener en cuenta dos tipos de 
gastos principalmente divididos, como gastos directos e gastos indirectos. 
Sobre gastos directos se deben tener en cuenta distintos gastos como los 
materiales directos para la fabricación de prototipo, gasto de personal o 
servicios en el exterior (outsorcing) como se explicará a continuación. 
 
En el caso de gastos indirectos, se deberá contabilizar todo aquel material 
que haya participado de forma indirecta en el diseño y construcción del 
prototipo  como los costes de operación que se comentarán en el siguiente 
apartado que se basan en nuestro objeto de proyecto del mantenimiento de 
este. 
 
Para la realización del coste, se determinará a partir de unas tablas que se 
mostrarán a continuación y que se pueden encontrar en el anexo dentro del 
apartado de presupuesto. 
 
 
Material     Cantidad 
Precio 
Total 
Microcontrolador PIC 18F4520 3 18 
Cable Conexión Monohilo (varios) 3 2,5 
Zocalo DIL 40P 
 
3 2,1 
Resistencia 10k 
 
10 0,28 
Resistencia 4.7K 
 
10 0,28 
Pulsador Mini 
 
5 0,9 
TXAL 4 
Mhz 
  
2 0,35 
Protoboard 
  
1 8 
Placa PCB 
  
1 13 
Matriz Leds 5x7 
 
4 9 
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Array Resistencias 220 
 
4 0,6 
Demultiplexor 16 canales 2 1,1 
Condensador 30 pF 
 
5 0,4 
Display 7 segmentos catodo c. 2 0,8 
Decoder bin/7 segmentos 7448 2 1,8 
Grabador PIC Belleman 
 
1 57,5 
Contador universal 
74192   2 2,6 
   
Total  119,21 
 
El total de material es el previsto en éste anteproyecto y puede variar un 
poco para la segunda parte del proyecto, cabe destacar que se han 
contabilizado las partes que más dinero pueden costar o que ya se han 
obtenido. 
 
Para los gastos de personal, se ha contabilizado el sueldo de la persona que 
realiza el proyecto mediante el cálculo de Unidades Básicas de Trabajo (UBT) 
y contabilizando las horas aproximadas según PFC 1 y PFC2 que se pueden 
contabilizar dedicadas de una forma aproximada. Por otra parte se debe 
tener en cuenta la externalización de servicios, la PCB la puede realizar 
personal de la escuela y aunque sea gratuito el servicio se cuenta como 
servicio. 
 
Personal UBT Euro/hora Total 
Trabajador  552 11 6072 
  
Total 6072 
    
 
   Outsourcing   
 Isolación Placa PCB 50 
  
 
 
   Ahora ya podemos calcular el total de gastos directos, para ello sumaremos 
las tres partes calculadas y se le añadirá un 10% entre gastos 
administrativos que puedan haber, amortización de la garantía o ajustes 
entre otros  
 
Total Gastos 
directos   
  Material 119,21 
  Personal 1232 
  Outsourcing 50 
    6241,21 
  Total gastos 
(+10%) 6865,31 € 
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Para los gastos indirectos, se deberá contabilizar todo tipo de material 
necesario, como ordenadores, instrumental electrónico como multímetros, 
fuentes de corriente, costes de operación… y aunque todo este material ya 
se tiene, se debería tener en cuenta para un cálculo más real del precio final 
del proyecto.  
 
Como es difícil saber éste tipo de coste, ya que depende de distintos 
factores, se puede estimar un precio de 2500 € valorando el precio medio 
de un ordenador, impresora, una fuente regulable de tensión, un 
multímetro y herramientas de trabajo.   
 
 
6.2 Costes de operación. 
 
Se ha tratado los costes de operación como un gasto directo del proyecto ya 
que este tipo de gastos se produce mayoritariamente durante la ejecución o 
el mantenimiento. Para el presente proyecto, el coste de operación se 
basará en un sistema de garantía al usuario que deberá ir estrechamente 
ligado a un estudio de fiabilidad y calidad del producto final. 
 
 Cuanta más fiabilidad tenga, menos coste de operación tendrá el producto. 
Éste ha sido contabilizado en el 10% sumado al precio total de los gastos 
directos. 
 
6.3 Financiación. 
 
La financiación de todas las partes del proyecto, es directa del proyectista 
ya que no se prevé un alto gasto de componentes y los que puedan ser más 
destacables como el programador de pic, se puede amortizar durante 
futuros proyectos ya sean personales o profesionales. 
 
En el caso de que se diese la necesidad de comprar un componente de un 
precio considerable, indispensable para el proyecto, la universidad puede 
financiar alguna parte, aunque éste no es el caso.  
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CAPITULO 7 
PREVISIÓN DE 
CRONOGRAMAS 
7.1 Estimación de tiempos de ejecución 
 
 
Teniendo en cuenta la parte de realización del  PFC1 enfocada hacia el PFC2, 
es necesario hacer un cálculo estimado de tiempo de todas las tareas 
desglosadas para poder hacer una correcta previsión de tiempos para la 
segunda parte del proyecto, asegurando la realización de dichas tareas en 
el tiempo marcado, se conseguirá una segunda parte del proyecto exitoso. 
 
Una vez desglosadas las tareas, podremos ordenarlas mediante un 
diagrama de Gannt que se adjuntará en el siguiente apartado y como anexo 
donde todas las tareas irán ordenadas de forma cronológica con los tiempos 
estimados en este apartado. 
 
Así deberemos hacer una lista de tareas y una previsión estimada de tiempo 
para su realización, a continuación menciono las tareas: 
 
 Dimensionado y esquemático del circuito. 
 Diseño de la PCB. 
 Realización de la PCB. 
 Montaje de componentes en PCB. 
 Comprobar el correcto funcionamiento de la placa. 
 Programación del juego. 
 Comprobación del juego en PCB. 
 Mejoras del juego. 
 Encapsulado y presentación del juego. 
 Últimos detalles. 
 Redactado de la memoria. 
 Entrega PFC2. 
 Preparar exposición y defensa de PFC2. 
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Dimensionado y esquemático del circuito: Para el diseño del circuito se ha 
previsto 10 días ya que se deberá de simular el montaje y tener en cuenta 
detalles si faltaran como resistencias de polarización, cálculo de los 
resistores… y se deberá dibujar el circuito con un programa para circuitos 
tipo Orcad o similares. 
 
Diseño de la PCB: Se estimará un tiempo de diseño de la PCB de 7 días, 
quizá pueda extenderse algo más ya que se deberá encontrar algún 
software especial para éste fin y dedicar tiempo en el diseño en PCB del 
esquemático. 
 
Realización de la PCB: La realización de la placa, se realiza en los mismos 
laboratorios de la universidad, y como la realiza gente del laboratorio 
estimo que se pueda tardar en total unos 5 días, ya que depende del tiempo 
que tarden en hacerla en el laboratorio. 
 
Montaje de componentes en PCB: Se estima unos 5 días para soldar todos 
los componentes en la PCB, no es una tarea difícil pero quizá sea pesada 
hacerla en un solo día. 
 
Comprobar el correcto funcionamiento de la placa: Esta tarea puede 
hacerse aproximadamente en unos 5 días, podría darse el caso de que no 
hayan errores donde el tiempo podría disminuirse. En caso de que existan 
errores se deberá priorizar esta tarea antes de seguir adelante. 
 
Programación del Juego: La programación del juego se estima que puede 
tardar unos 25 días, ya que tal como está orientado el proyecto, el código 
se debe empezar de cero en lenguaje C. 
 
Comprobar el juego en PCB: Una vez se tenga el juego ya programado, o 
una versión casi final de éste, se debe comprobar que sus características se 
adecuan a la de la PCB y funciona correctamente con ella. Ésta tarea es 
prioritaria antes de seguir, ya que es necesario que tanto software como 
hardware funcionen bien. 
 
Mejoras del juego: Se trata de pulir los últimos detalles del juego por si se 
le quiere añadir algún detalle en cuanto código o hacer alguna modificación 
en la estructura de código. 
 
Encapsulado y presentación: Una vez se tenga el software integrado en el 
hardware, estaría bien mejorar el atractivo físico del proyecto, para ello se 
puede integrar el juego en algún tipo de carcasa o añadirle algún detalle 
para mejorar su apariencia. Para ello se deja un tiempo de 7 días, aunque 
esta fase se puede empezar antes, una vez se tenga la PCB funcionando 
con el juego para ir avanzando. 
 
Últimos detalles: Se deja un tiempo de 3 días para acabar de probar el 
juego electrónico con su encapsulado y hacer las últimas pequeñas 
modificaciones que puedan quedar pendientes. 
 
Redactado de la memoria: Para la redacción de la memoria, he puesto un 
total de 15 días aunque esta tarea debería irse haciendo durante todo el 
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desarrollo de PFC2 ya que el redactado de ésta requiere tiempo. De todas 
formas, se tiene en cuenta, que éstos 15 días se debería dedicar más 
tiempo en memoria que en otras tareas. 
 
Entrega PFC2 y Exposición: En el calendario académico, marcan un margen 
de varios días para las entregas y exposiciones del trabajo, he puesto unos 
12 días aunque no conozco  el día exacto que pueda tocar hacer la 
presentación. De todas formas las defensas acaban el 29 de junio. 
 
 
7.2 Fases de las distintas soluciones. 
 
Una vez hecha una estimación de las fases de ejecución, hace falta crear un 
diagrama temporal mediante algún software, para ello se utilizará el 
Microsoft Project 2010 para realizar el diagrama de Gannt y poder tener un 
control previo a todas las tareas que se desarrollarán durante el PFC2. 
 
Si todas las tareas se siguen en el orden estipulado y con la previsión de 
tiempo establecida, el proyecto podrá finalizar correctamente dentro el 
plazo de tiempo disponible. 
 
 
Figura 1. Esquemático de tareas a realizar con la previsión de 
días y fechas. 
 
En la imagen, tenemos la previsión de tiempos para cada tarea y se deberá 
tener en cuenta aquellas que para empezar a ejecutarse, requieran de la 
finalización de una anterior. 
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También nos podemos guiar por el diagrama siguiente donde de una forma 
gráfica veremos la distribución de tareas en el tiempo. 
 
 
 
Figura 2. Diagrama de Gannt con las fechas de las fases 
mostradas gráficamente. 
 
Las tareas, marcadas gráficamente en el tiempo como se ha dicho, utilizan 
unas líneas para poder saber la fase siguiente a realizar. No obstante, 
algunas de ellas pueden derivar a mas de una, o pueden no depender de 
ninguna directamente para ser realizadas. 
 
Será de gran importancia, tener presente el diagrama en la fase del PFC2, 
ya que se podrá ir añadiendo características en el diagrama de Gannt como 
el porcentaje realizado de una tarea concreta o ver cuáles son aquellas 
tareas más críticas para el desarrollo. 
 
Como nota informativa en este punto, decir que en los anexos del CD 
adjunto, hay una copia del diagrama de Gannt realizada con el Microsoft 
Project. 
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CAPITULO 8 
NORMATIVA Y 
ASPECTOS LEGALES 
8.1 Normas y reglamentos 
 
El producto que se diseña y fabrica con este proyecto, deberá estar sujeto a 
una serie de normativas y aspectos legales que se citarán a continuación. 
Para ello se ha hecho un pequeño trabajado de campo para investigar 
posibles normativas a tener en cuenta que debe cumplir el producto final, 
también se añadirá un apartado en el anexo del CD con la recogida de 
algunas de las normativas citadas. 
 
A continuación se detallará todos los apartados recopilados explicando la 
normativa y lo que puede afectar a nuestro objeto de proyecto. 
 
Directiva 2002/95/CE (ROHS) 
 
Esta directiva se estableció en común por la Unión Europea y trata sobre el 
uso de las substancias citadas a continuación: 
 
 Plomo 
 Mercurio 
 Cadmio 
 Cromo VI o Hexavalente 
 PBB (Usadas en plásticos). 
 PBDE (Usadas en plásticos). 
Se establece que la cantidad de estas sustancias en el peso los 
componentes que conforman el producto  no puede superar la cantidad de 
0,1% y en el caso concreto del Cadmio una cantidad de 0,01%. 
 
El fabricante del producto, es el principal responsable que se cumpla esta 
normativa tanto como para la distribución en su país siendo miembro de la 
UE como para exportar a países de ésta. 
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Directiva 91/157/CEE (Pilas y acumuladores). 
 
Esta directiva tiene el objetivo de regular el uso de ciertas baterías o pilas 
que contienen un alto índice de sustancias peligrosas. 
 
Por ejemplo queda limitado el uso de mercurio en pilas de manganeso y el 
contenido de materiales pesados en ellas. También hace especial énfasis a 
la gestión de éste tipo de accesorio como residuo donde aparte de la 
reducción de sustancias tóxicas para las personas, la directiva está 
orientada a la mejora del reciclaje de estos productos o a la mayor 
efectividad de los tratamientos que deben ser sometidos una vez ha 
finalizado su vida útil. 
 
En el caso del objeto de proyecto, el sistema de alimentación puede ser una 
fuente de tensión normalizada a 5 volts o se puede diseñar un sistema de 
alimentación mediante una o varias pilas que se comprarán en algún 
establecimiento que las venda, esto ya dará por seguro que las pilas 
utilizadas cumplan la citada directiva. 
 
Directiva compatibilidad electromagnética (CEM) 
 
Esta directiva ha sido actualizada recientemente en el año 2007 por los 
distintos países de la Unión Europea y trata sobre la compatibilidad 
electromagnética forzando al constructor de un producto, adoptar las 
medidas necesarias para que su producto no interfiera en el correcto 
funcionamiento de otros. 
 
También establece, que el propio equipo fabricado, tenga un nivel adecuado 
de inmunidad a las perturbaciones electromagnéticas sin riesgos para el 
correcto funcionamiento de este. 
 
Copyright 
 
El Copyright es una protección legal que otorga a personas o empresas que 
crean productos, el control del uso de estos. Hay gran cantidad de 
productos que pueden sujetarse a esta protección legal, entre otros los 
videojuegos y es por ello importante tenerlo en cuenta para nuestro 
producto, que parte de éste  será la idea de un videojuego creado ya hace 
años. 
 
En nuestro caso, los videojuegos propuestos se desarrollaron hace 
aproximadamente unos 30 años y las patentes de han prescrito 
 
Legislación de Contenidos de los videojuegos electrónicos 
 
En España existe una ley que regula el contenido de los videojuegos ya que 
pueden tener contenido no apto para todas las edades, y es por ello que un 
jurado debe evaluar el contenido del juego y posteriormente debe ser 
etiquetado y catalogado según un rango de edad. Si el videojuego no pasa 
este test, no puede ser comercializado. 
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En nuestro caso, el videojuego no tiene grandes complicaciones en 
cuestiones éticas, ya que los juegos propuestos no son violentos ni tienen 
contenido sexual que son los temas principales a evaluar. Además la 
visualización gráfica formada por leds tampoco representaría un estímulo 
negativo a ningún tipo de público. 
 
Por otra parte, cabe destacar que las leyes referentes a contenidos de 
juegos electrónicos, y que no afectan en este caso, son mayoritariamente 
para juegos electrónicos tipo máquinas recreativas donde existe una 
legislación general y específica para algunos casos (ej. Maquina dardos) y 
además cada municipio puede especificar las suyas. 
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CAPITULO 9 
PLIEGO DE 
CONDICIÓNES 
Éste capítulo recogerá las especificaciones técnicas pactada entre proyectista y tutor, así 
como los plazos de tiempo y entrega de esta memoria de PFC1.  El proyecto en su 
totalidad, consta del diseño y ejecución de un juego electrónico de la época de los años 
‘70, ‘80 con las siguientes especificaciones: 
 
Especificaciones técnicas. 
 
- Elección de un micro controlador viable para la realización del proyecto. 
- Uso de un tipo de visualización de sistema matricial mediante leds o LCD. 
- Obtención del grabador y software  para el dispositivo elegido. 
- Pruebas previas con los componentes en el periodo de PFC1. 
- Elección de un juego de los años ’80 para realizar. 
- Durante PFC1, elección de los componentes necesarios para el microcontrolador 
y el sistema de visualización (Etapa potencia…). 
- Realización del diagrama de Gannt para el PFC2. 
- Realización de una memoria que puede ser guiada por los puntos propuestos por 
el profesor. 
 
Especificaciones de tiempo. 
 
- Reunión y entrega de puntos de la memoria una vez cada dos semanas. 
- Tener el grabador y el software correspondiente antes de la finalización del 
PFC1 en enero. 
- Última entrevista y entrega de PFC1 el lunes 17 de enero sobre las 11:30 de la 
mañana. 
 
Especificaciones económicas. 
 
- Los gastos correrán a cargo del proyectista, no obstante si hay algún componente 
de precio elevado se puede consultar al tutor de proyecto. 
 
- El grabador lo ha comprado el proyectista ya que valora que en un futuro puede 
aprovecharlo para su uso personal. 
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- Web dedicada a los videojuegos antiguos: 
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CAPITULO 11 
ANEXO 
El anexo básicamente esta en formato digital dentro del CD incluido en la memoria. 
Aquí se expondrá un índice de las distintas partes que conforman el anexo divididas por 
carpetas y la explicación de su contenido. 
 
1) Datasheets: Ésta carpeta contiene toda la documentación técnica de los 
componentes del proyecto, se tienen en cuenta tanto los elegidos como los que 
han quedado como una posible opción. 
 
2) Diagrama de Gaant: Esta carpeta contiene el archivo del Microsoft Project con el 
diagrama de Gaant pedido del PFC2. 
 
3) Guía Grabador y MPLAB: Esta carpeta contiene la hoja técnica del grabador 
obtenido para la grabación del PIC con las instrucciones de su uso. También hay 
un archivo que detalla como configurar el MPLAB C18 para ser utilizado. 
 
4) Normativas y Aspectos legales: Esta carpeta, contiene las normativas 
encontradas que pueden afectar al objeto de proyecto. En el apartado de la 
memoria se ha explicado las diferentes encontradas, pero se recomienda mirar el 
anexo para ver la información más detallada. 
 
5) Presupuesto: Pese a que el presupuesto ya está explicado en su respectivo 
apartado, se ha añadido la hoja de Microsoft Excel con el presupuesto calculado 
de los gastos directos que son los que se pueden calcular en éste caso con más 
precisión. 
 
6) Software: Esta carpeta contiene el software necesario para la programación del 
PIC, en este caso el MPLAB en su versión completa y el MPLAB C18 en 
versión demostración pero funcional. 
 
 
 
 
 
